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Hi-B 钢 二 次 再 结晶 退火 初期 不 同 取向 晶 粒 的 三 维 形 貌 表 征 
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摘 要 利用 定量 逐 层 研磨 和 计算 机 辅助 重建 及 可 视 化 技术 ,并 结合 电子 背 散 射 衍射 (EBSD) 技 术 , 研究 了 Hi-B 钢 二 次 再 结 
蝇 退 火 初期 不 同 取向 晶 粒 的 三 维 形 貌 。 研 究 表明 ， Ue ca inu “ 塔 状 ”, 黄 铜 取向 晶 粒 则 类 似 “ 上 大 下 小 ” 倒 
锥 状 ，{411}<148> 取 向 晶 粒 也 表现 为 “ 塔 状 ”和 倒 锥 状 。 而 {111}<112> 取 向 唱 粒 形 貌 各 异 ， 没 有 一 致 性 . 与 其 它 取向 晶 粒 相 
比 ，Goss 取向 晶 粒 在 三 维 尺 度 上 没有 Bu Goss Hg rec, 其 长 大 主要 受 曲率 控制 。 
关键 词 Hi-B 钢 , Goss 取向 晶 粒 , 二 次 再 结晶 , 三 维 形 貌 , EBSD 
中 图 分 类 号 A. > 文章 编号 0412-19610017) X -X X-X 


Three-Dimensional Morphologies of Different Oriented Grains in Hi-B Steel 


í ~ 
Semed AU Early Stage of Secondary Maun Annealing 


XU Yang, BAO Siqian, ZHAO Gang, HUANG I: HUANG Rusheng, 


Liu Bingbing SONG Naħa 
State Key Laboratory of Refractories and Metallurgy, Wu University of Science and Technology, Wuhan 430081,China 
Correspondent: BAO Siqian, assoc rofessoW /fel: 13971419311, E-mail: baosiqian@163.com 
Supported by National Natural Science Foundation of China (No.51274155) 
Manuscript received E in dito 2016-12-28 


ABSTRACT  Microstructure and texture evolution of Hi-B steel have been NEN studied in the past 
decades, and the microstructural features are ordinarily characterized only using a sing o-dimensional plane of 
polished or thin foil specimen. Much information on the morphologies rA owing t fact that a large part of 
microstructure is embedded beneath the polished surface, or removed during specimen preparation. Recently, 
computer-aided three-dimensional morphologies have Propna an visualize microstructure in metals. 
The three- dimensional visualization leads to a better understanding of the actual information of polycrystalline 
materials, especially when the grain mo Bep ogies, ines required in three dimensions. In this paper, 
three-dimensional morphologies of LO oriented rains which include Goss, Brass, {411}<1 and 
{111}<112> oriented grains in Hi-B steel formed during early stage of secondary recrystallization "FN 

investigated by a combination of serial sectioning, computer-aided reconstruction and visualization, and electron 
back-scattered diffraction technique. By analyzing the three-dimensional morphologies OSS ied grain, 
then discussed the growth behavior of Goss oriented grains before abnormal growth. The results show that Goss 
oriented grains mainly exhibit pagoda shape, brass oriented grains are NE invertédaper shape, which the 
grain sizes reduce gradually from the surface of the sample to the internal along normal direction, and 


ere 


{411}<148> oriented grains also exhibit pagoda shape and inverted tap RE pe. However, the morphologies of 
Pra other oriénte 


{111}<112> oriented grains show irregular shape. Compare d grains, Goss oriented grains have 
no size advantages on three-dimensional scale, and the growth of Goss oriented grains is mainly controlled by 
curvature before they grow up abnormally. 
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2 实验 结果 与 分 析 

2.1 Goss 取向 晶 粒 三 维 形 貌 

图 3 是 研磨 之 前 二 次 再 结晶 退火 初期 不 同 中 断 退 火 温度 时 样品 轧 面 的 EBSD 取向 图 (各 取向 最 大 偏差 角 
为 159)。 为 了 得 到 箭头 指示 的 Goss、 黄 铜 、{111}<112> 和 {411}<148> 取 向 晶 粒 的 三 维 形 貌 ， 对 其 进行 逐 层 
研磨 ， 从 而 获取 大 量 的 二 维 金 相 图 片 。 图 4 是 8 个 Goss 取向 晶 粒 (分 别 记 为 G1~G8， 见 图 3) 的 三 维 形 貌 。 
由 图 可 见 ，Goss 取向 晶 粒 三 维 形 貌 较 规则 ， 除 GT 唱 粒 (图 4a) 形 貌 类 似 于 倒 锥 状 外 ， 其 余 基本 上 形似 “ 塔 
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3 二 次 再 结晶 退火 初期 样品 表面 EB8 绢 中 向 图 K 


Fig.3 EBSD orientation images of different oriented grain formed during,early stage of secondary recrystallization 
annealing (RD-rolling directi D-transvef$e direction) 
Emm {110}<001> m9 {001}<100> EEEH {001}<110> mmm {112}<110> === {111}<110> 
ENH {111}<112> mmm (11-1255 -- ü pur === {110}<112> mm {411}<148> 
(a-d) orientation images of samples heated to 950,1000,1010,1020 “@spectively 对 
G1-G8 represent 8 Goss oriented grains, respectively 
B1-B5 represent 5 Brass oriented grains, respectively 22 4o 
L1-L5 represent 5 (1113 «112» oriented grains, respectivel 
T1-T8 represent 8 (411) «148» oriented grains, respectiv, 
图 4b 中 的 G2 唱 粒 呈现 出 不 规则 的 塔 状 ， 上 宽 下 尖 ， 整 个 唱 粒 磨 69 层 ， Ei 方向 尺寸 大 约 为 
131 hm。 从 图 3c 中 可 以 看 到 G2 品 粒 周 围 有 1 个 大 的 黄 铜 取向 唱 粒 和 上 也 个 {L11}<112> 取 向 唱 粒 ， 但 并 没有 
吞 哈 {111}<112> 取 癌 晶 粒 发 生 异 党 长 大 ， 结 合 二 维系 列 金 角 和 三 维 形 咏 分 析 ， 这 可 能 是 因为 : G2 PUE 
五 边 形 ， 蝇 界 间 的 夹 角 小 于 120。， 为 了 保持 平衡 晶 界 会 疝 外 凸 只 避 ， 但 G2 和 BA 唱 粒 之 间 的 唱 界 是 向 B4 
晶 粒 内 凹 ， 此 时 曲率 中 心 指向 BA 唱 粒 ， 唱 界 逐 渐 向 BA 晶 粒 迁移 直至 出 现 平 直 的 唱 界 ， 而 周围 具有 外 凸 的 
齐 界 在 曲率 的 作用 下 使 得 G2 品 粒 开始 缩小 ， 最 后 消失 ， 这 和 图 4b 所 呈现 的 三 维 形 貌 图 是 一 致 的 。 

图 4c 中 G3 唱 粒 呈现 较 规 则 的 “ 塔 状 ”， 为 了 对 比 唱 粒 前 后 的 变化 情况 ,给 出 了 G3 唱 粒 在 不 同 层 数 的 
微观 形 貌 ， 如 图 5〈 箭 头 指示 位 置 ) 所 示 。 整 个 晶 粒 研磨 了 73 层 ， 沿 ND 方向 尺寸 大 约 是 137.7 hm。 结 合 
EBSD 分 析 可 知 (图 3d), G3 唱 粒 周围 有 3 个 {L111}<112> 取 向 和 2 个 {411}<148> 取 向 晶 粒 ， 其它 为 非常 见 取 
向 晶 粒 。 从 晶 界 迁移 驱动 力 观点 分 析 ， 图 3d 中 的 G3 唱 粒 形似 七 边 形 ( 边 数 >6)， 根 据 Shvindlerman 定义 式 


和 晶 界 稳定 条 件 5627 可 知 ， 七 边 形 晶 粒 具 有 内 四 的 晶 界 ， 由 于 曲率 驱动 作用 ， 晶 粒 应 该 是 不 断 长 大 ， 另 
方面 从 CSL 品 界 理论 上 分 析 ， 因 为 {111}<112> 取 向 唱 粒 、{411}<148> 取 回 蝇 粒 都 与 Goss 取向 唱 粒 具有 特 
殊 的 >9 ERRA, EMEA NF Goss 取向 唱 粒 的 异常 长 大 。 然 而 从 图 4c 中 可 以 看 到 G3 唱 粒 并 没 
有 发 生 异 常 长 大 ， 推 测 可 能 的 原因 是 在 二 次 再 结晶 初期 ， 析 出 的 细小 抑制 剂 粒 子 能 够 完全 钉 扎 住所 有 取向 
唱 粒 的 唱 界 迁移 ， 但 如 果 温 度 进 一 步 升 高 ， 抑 制剂 粒子 将 会 熟化 与 分 解 ， 再 加 上 CSL 唱 界 相对 于 普通 品 界 
纯净 度 比 较 高 ， 能 量 比较 低 ， 抑 制剂 在 此 类 唱 界 不 易 析 出 ， 可 能 有 助 于 G3 强 粒 成 为 二 次 唱 核 优先 长 大 。 
G6. G8 蝇 粒 周围 环境 与 G3 唱 粒 相似 ， oa Tf FH. (411) «148» B [8] i 
发 


zl 


粒 与 Goss 取向 唱 粒 呈 sy9 MERR, (UA — HEBEL EX 2 个 Goss 取向 晶 粒 没 有 发 生 异 常 长 大 。 根 所 
系列 二 维 金 相 和 EBSD 取向 图 分 析 , 推断 它们 没有 发 生长 大 的 主要 原因 可 能 是 与 曲率 有 关 ，G6 和 G8 ddr 
都 有 内 目的 晶 界 ， 在 曲率 驱动 作 apren 从 以 上 分 析 表 明 ，Goss 取向 晶 粒 异常 长 大 开始 之 前 ， 


唱 界 的 迁移 主要 还 是 受 曲率 控制 。 
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Fig.4 Three-dimensional morphologies of G1~G8(a-h) grains in Fig.3 


[Bes 
图 5 G3 唱 粒 在 不 同 研 J 微观 元 
Fig.5 Morphologies of G3 grain polished to 15 (a), 23 (b), 31 (c), 39 (d) layers, respectively 


(The arrows indicate G3 grain in different layers) 


表 1 给 出 了 8 个 Goss 取 疝 晶 粒 的 等 效 长 方 体 几 何 尺 寸 。 由 表 可 知 ，8 个 Goss Burg ddr! G2 ii — 
维 尺 寸 最 大 ， 且 其 三 维 尺 寸 最 大 不 超过 200 um, G4 唱 粒 三 维 尺寸 相对 较 小 ， 大 约 70 um £A; 另外 ，8 
个 Goss 取向 晶 粒 三 维 尺寸 差异 性 不 很 明显 。 
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表 1G1^G8 晶 粒 等 效 长 方 体 几何 尺寸 


Table1 Geometric dimensions of equivalent cuboid of G1~G8 grains in Fig.3 


Grain No. L (RD) / um W(TD)/pm H (ND)/ um L:W:H 
G1 102.6 102.89 93.96 1:1:0.92 
G2 195.46 170.28 131.1 1:0.87:0.67 
G3 142.38 16 K 137.7 1:1.13:0.97 
G4 87.5 co 84.01 1:0.69:0.96 
G5 114.95 沙 13 111.3 1:1.14:0.97 
G6 90.87 K I 91.13 1:0.94:1 


G7 103.66 » 119.92 91.35 1:1.16:0.88 
G8 Qv. 8 É 72.6 70.02 1:0.97:0.94 
Note: Z-length, W- S H- height 
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2.2.1 黄 铜 取向 晶 粒 三 维 形 貌 

二 次 再 结晶 过 程 中 Goss 取向 曲 粒 和 黄 铜 取向 易 粒 都 会 和 fy}<112> 取 向 晶 粒 形成 具有 高 迁移 率 的 
CSL 晶 界 ， 黄 铜 取向 晶 粒 的 {110} 面 也 平行 于 轧 面 , Ak H, 气 氛 下 轧 面 是 低能 表面 ， 能 与 Goss 取向 晶 粒 竞 
争 长 大 的 主要 是 黄 铜 取向 晶 粒 ™。 
图 6 是 5 个 黄 铜 取向 晶 粒 ( 分 别 iE8%B1~B5， Wes apttd. METI, UBRO e 
下 小 ” 倒 锥 状 。 由 图 3c 可 知 ， B4 SÉ Goss. (111) «112». (001141005. (311) «136» Q/E [0 (411) 4148» 
Iurotan ae» HB R A 7 为 BA BRER IRE AES, B4 RH TE CHER LEX 
以 倒 锥 状 ， 共 有 33 层 组 成 ， 在 ND 方向 上 约 为 64 hm。 处 在 B4 晶 粒 正 下 方 的 | 率 作用 下 开始 
向 其 迁移 , 致使 B4 晶 粒 沿 TD 有 收缩 迹象 ,同时 G2 晶 界 逐渐 向 左 迁 移 , RAAE P BA 晶 粒 左边 的 小 Goss 
取向 晶 粒 , 形成 了 Urea Cun SIUE. mir x M ela 
粒 ， 根 据 系列 二 维 金 相 分 析 可 知 ， 它 并 没有 向 B4 晶 粒 发 生 迁 B, 2 能 是 由 于 初次 再 结晶 获得 的 Y 织 构 
不 利于 立方 晶 粒 的 生长 ”…”。 


图 6 B1~B5 品 粒 三维 形 貌 图 
Fig.6 Three-dimensional morphologies of B1~B5(a-e) grains in Fig.3 
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表 2 给 出 了 5 个 黄 铜 取 向 晶 粒 的 等 效 长 方 体 几 何 尺 寸 。 由 表 可 知 ，5 个 黄 铜 取向 晶 粒 中 BA 唱 粒 三 维 
尺寸 最 大 ， 且 其 三 维 尺寸 最 大 不 超过 220 um, B2 UI B5 品 粒 三 维 尺寸 相对 较 小 ， 大 约 70 hm 左右 ; 
另外 ， 与 RD 方向 和 ND 方向 相 比 较 ， 黄 铜 取向 唱 粒 ND 方向 尺寸 相对 较 小 ， 这 可 能 是 在 Ho 气氛 下 {110} 
面 是 低能 表面 ， 黄 铜 取向 晶 粒 优先 沿 RD 方向 和 TD 方向 长 大 。 

d 2 B1~B5 唱 粒 等 效 长 方 体 几 何 尺 十 


Table 2 Geometric dimensions of equivalent cuboid of B1~B5 grains in Fig.3 


Grain No. L (RD) / um W (TD) / um H (ND) / um L:W:H 
B1 102.77 A 51.23 1:0.84:0.5 
B2 76.83 68. 77.3 1:0.89:1 
B3 154.94 UP E 65.36 1:0.73:0.42 
B4 215.78 " 110.36 64 1:0.51:0.3 
B5 1.03 66.62 77.3 1:0.94:1.08 


TD 


: RD 
j) z CN — ^ 74 
$ Ed ? B4 晶 粒 在 不 同 研磨 层 的 微观 形 貌 
Fig.7 Morphologies of B4 grain polished to 8 (a), 16 (b), 24 (c), 32 (d) layer) pectively 
(the arrows indicate B4 grain in different layers; “G2” indicates big {110}<001> Ao grain below the B2 


grain) UP 
2.2.2 [111] «1122 Bod fL — ER 


二 次 再 结晶 之 前 {111}<112> 取 向 唱 粒 大 量 存在 TT Coss ZUR OE SEU, DL IE A) T 
{111}<112> 取 向 晶 粒 的 三 维 形 貌 有 助 于 理解 Goss 取向 品 粒 长 大 机 理 ， 以 及 周围 环境 对 其 有 何 影响 。 

BI 83 5 (11 112» dier — 4E ARS CI) iG. ~L5， 见 图 3)。 由 图 可 见 ， 除 了 LA 唱 粒 形似 “ 塔 
状 ” 外 ， 其 它 晶 粒 形 貌 不 规则 ， 没 有 一 斑竹 。 图 9 为 L4 晶 粒 〈 箭 头 指示 的 晶 粒 ) 在 不 同 研磨 层 航 微观 形 
貌 ， 总 共 研 磨 了 72 层 。 结 合 图 3 分 析 可 知 ，L4 晶 粒 下 面 有 1 个 大 的 {112}<110> 取 向 晶 粒 〈 见 图 BE 
号 1) ， 形 似 “ 哑 铃 ” 状 ， 在 向 下 研磨 过 程 中 ， 处 在 L4 晶 粒 左下 角 的 小 唱 粒 〈 见 图 9 中 的 编号 20 逐渐 将 
其 和 {112}<110> 晶 粒 分 开 ， 并 向 LA 唱 粒 生长 ， 使 LA 唱 粒 在 TD 方向 受到 压 挤 ， KIRPI, 司 边 其 
他 晶 粒 对 它 没 有 影响 ， 在 第 54 层 时 LA 晶 粒 上 边 角 位 置 有 新 晶 粒 出 现 (图 9d 中 的 编号 3)， 逐 渐 向 L4 i 
生长 ， 这 可 能 是 {111}<112> 取 向 在 角 隅 及 组 织 不 均 区 等 位 置 因 存 在 大 句 梯度 而 将 十 不 连续 再 结晶 所 致 
9， 随后 磨 到 第 117 层 时 在 其 内 部 也 开始 有 新 晶 粒 出 现 并 最 终 吞 噬 了 DA. 唱 粒 。 

表 3 给 出 了 5 个 {111}j<112> 取 向 晶 粒 的 等 效 长 方 体 几何 尺寸 。 aer, 这 5 个 晶 粒 中 L3 唱 粒 三 维 
尺寸 最 大 ， 且 其 三 维 尺寸 最 大 不 超过 210 hm，L5 晶 粒 三 乡 人 尺寸 相对 较 小 ， 大 约 70 um 左右 ， 另 外 ，5 个 
{111}<112> 取 向 晶 粒 三 维 尺 寸 差异 性 不 很 明显 。 


图 8L1~L5 dif — A87 S8 
Fig.8 Three-dimensional i 2 of D cm grains in Fig.3 


NAM AL M 
Fig.9 Morphologies of L4 grai ished to different layers 
(a-e) morphologies of L4 grain at 18 (a), 30 42 (c), 54 (d), 66 (e) layers, respectively 

KS ” indicates big {112}<110> oriented grain below L4 
grain; ^2" indicates small grain at the bottom left corner of L4 grain; “3” indicates emerging grain at the Ke of 


(the arrows indicate L4 grains in different laye 


L4 grain) 
R 3 L1-L5 dir CET HIS VERS 4o 
Table3 Geometric dimensions of equivalent cuboid of L1~L5 grains fig 3 
Grain No. L(RD)/pm W (ID)/pm H (ND)4 um > L:W:H 
L1 121.66 128.66 uf p- 1:1.06:0.91 
L2 102.19 129.06 ER 1:1.26:1.06 
L3 166.95 209.4 5. T03/4 1:1.25:0.98 
L4 108.99 114.76 137.55 1:1.05:1.26 
L5 79.73 66.32 78.1 1:0.83:0.98 


2.2.3 (411) «148» RE RAE ER 


由 上 文 可 知 {411}<148> 取 向 晶 粒 和 {111}<112> 取 辣 晶 粒 均 与 Goss 取向 晶 粒 呈 》9 关系 ， 关 于 其 在 二 次 
有 结晶 退火 时 是 否 有 利于 Goss 取向 晶 粒 长 大 研究 较 少 ， 文 献 报道 关于 异常 长 大 Goss 取向 晶 粒 内 部 


-mi 


vA ACTA METALLURGICA SINICA 
{411}<148> 岛 晶 的 形成 ， 但 缺乏 直接 证 据 证 明 {411}<148> 织 构 对 Goss 取向 晶 粒 长 大 的 影响 , 图 10 是 8 个 


{411}<148> 取 向 唱 粒 的 三 维 形 貌 ( 分 别 记 为 TI~T8， 见 图 3)。 
T1. T3 和 T5 三 个 唱 粒 形 貌 类 似 于 倒 锥 状 ， 其 它 晶 粒 形 貌 类 似 于 “ 塔 状 "。 表 4 给 出 了 8 个 {111}<112> 取 
向 晶 粒 的 等 效 长 方 体 几何 尺寸 ， 由 表 可 知 ， 这 8 个 晶 粒 的 三 维 尺寸 中 除 少 数 几 个 唱 粒 在 ND 方向 尺寸 有 波 


动 外 ， 整 体 三 维 尺 寸 相 差 不 大 。 


| (8) (9) (9) 
ND 
E m 
(5) 0 (8) 


EE] 


由 图 可 见 ，{411}<148> 取 


10 T1~T8 唱 粒 三 维 
i E nal morphologies of T1~T8(a-h) grains in Fig.3 


表 A TI^T8 唱 粒 等 效 长 方 体 几何 尺寸 


S- 


向 晶 粒 形 貌 较 规则 ， 


Table 4 Geometric dimensions of equivalent cuboid of T1~T8 grains in Fig.3 
Grain No. L (RD)/pm W (TD) / um H( / um L:W:H 

T1 105.82 97.3 44.6 1:0.92:0.42 
T2 174.79 128.21 -93 1:0.73:0.61 
T3 130.89 108.47 70.65 1:0.83:0.54 
T4 117.18 5. 103.08 79.97 1:0.88:0.68 
T5 92.49 90.13 93.1 1:0.97:1 Q 
T6 109.33 105.44 105.72 3036058 
T7 101.18 110.19 80.5 1:1.09: 

T8 118.9 122.84 156.5 1:1.03:1.32 

3 结论 € X&- 


(1) Hi-B 钢 二 次 


锥 状 ，{411}<148> 唱 粒 也 表现 为 “ 塔 状 ” 和 倒 锥 状 ， 而 既 
(2) Goss 取向 晶 粒 相 比 其 它 取向 唱 粒 在 三 维 尺 度 上 没有 尺寸 优势 ，Goss 取向 晶 粒 异常 长 大 前 ， 其 长 大 
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